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СТЕНДОВ ПРИ ДИНАМИЧЕСКИХ ИСПЫТАНИЯХ 


В статье рассмотрена динамическая модель стенда испытаний на циклическую 
прочность лонжеронов вертолетов. Получены зависимости для теоретического опи- 
сания вибраций на основных элементах, таких как самоиспытуемое изделие, и тро- 
сах системы натяжения. 
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Введение. Процесс испытаний изделий на циклическую прочность по вре- 
мени достаточно длительный, поэтому обслуживающий персонал подвер- 
гается постоянному воздействию вибраций и шума. Исследования проводи- 
ли на стенде динамических испытаний, компоновка которого приведена на 
рис.1. 





\ 


Рис.1. Стенд динамических испытаний 





Стенд для динамических испытаний лонжеронов лопастей вертоле- 
та — это сложная конструкция, состоящая из следующих подсистем (рис.2): 

1 — подсистема опоры со стороны лонжерона; 

2 — подсистема опоры со стороны системы натяжения; 

3 — подсистема тросов натяжения; 

4 — подсистема лонжерона; 

5 — подсистема вибровозбудителя. 
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Рис.2. Структурная схема стенда динамических испытаний лопасти вертолета 


Рассмотрим более подробно структуру стенда (см.рис.2). Опоры со 
стороны лонжерона 1 и со стороны системы натяжения 2, массами М, и 


М, ‚ соответственно, соединены с полом цеха упругодиссипативными свя- 
зями. Жесткость С, и диссипация й, связей, 1=1,2, ]}=1,2 в общем 


случае нелинейно зависят от смещений Х, и скоростей х,. 


Подсистема натяжения 3 состоит из стальных тросов, с помощью 
которых осуществляется предварительный натяг лонжерона на стенде. С 
точки зрения излучения звуковых колебаний — это набор систем с распре- 
деленной массой. 

Возбудитель колебаний 5 имеет два эксцентрика, закрепленные на 
правом конце лонжерона. Для уменьшения колебаний в продольном на- 
правлении эксцентрики вращаются навстречу друг другу. Вращение произ- 
водится от электродвигателя постоянного тока (на схеме не показан) с 
приводом через упругую муфту, практически исключающую передачу ко- 
лебаний на двигатель. Эксцентрики имеют форму полуцилиндров, сумма 
несбалансированных масс эксцентриков равна 7, расстояние от несба- 
лансированной массы до оси вращения - И, циклическая частота вращения 
(@ может регулироваться. Общая масса эксцентриков с системой закреп- 


ления равна Л. . 


Исследование. Допустим, что основными источниками излучений звуко- 
вой энергии, имеющими широкий спектр собственных частот колебаний, 
являются самоиспытуемое изделие и система натяжения. Известно, что 
задача расчета спектров шума фактически сводится к определению вибро- 
скоростей на собственных модах колебаний, т.е. к расчету спектра 
вибраций. 

Конструкция стенда позволяет рассматривать испытуемое изделие 
как балку или оболочку, шарнирно закрепленную с одной стороны, при 
воздействии продольной силы (или натяжения), а второй ее конец получа- 
ет возбуждение от эксцентрикового вибратора. Расположим начало коор- 
динат на шарнирном закреплении, а в координате 2 = / расположим вибра- 
тор. Краевые условия в этом случае определяются следующим образом [1]: 


Шарнирно опертый конец: свободный конец: 
Хх = 0; Х=Е 
0°у ‚ бу 
а 9 92? 


где / — длина изделия, м; а — амплитуда колебаний вибратора, м. 
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Функцию, удовлетворяющую таким краевым условиям, зададим в 
виде: 
(з2К-1| 
Ф(2) =зш` > дд, 
21 
где К - коэффициент, учитывающий соответствующую моду колебаний. 


Дифференциальное уравнение колебаний изделия определяется 
следующим образом: 











аи. И. 

ЕГ. (2 Е — 

х(2) +РЁ (2 т 1-57 а) 

та‘. и „ 2-Е . 2-1 
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Ато! 2 21 21 
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Используя метод разделения переменных, получаем: 


2-1 4? 28-1) = _ 
а) ес) ат ‚| а. ви |= 
К-1_ 


та`@° о 2к- 2-1 
= п ——— 
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21 21 (2) 
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Решение системы уравнений относительно виброскоростей получе- 
но в следующем виде: 
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3. к (2 =] -» ВЕ паз ео | 
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Ве{=} == Ут НИИ 
о ^- =] т? к а В "= =) ен 
| @^- пт . «| - . |” Ты +(Е1,(2)} [2 1 
у 7 а в" + (7 ‘= ый (2 {= ‘= но 
| БЕ: гв. *"| (2 ты] ы. ри «{^- ‘= Бо 75 [Р т ] 


Тогда среднеквадратическое значение скорости определяется по 
формуле: 
























































Г = \/(Ве(п)) + (Ве(=)). (3) 

Для принятых краевых условий определение собственных частот 
колебаний является задачей очень сложной. Для расчета октавных уров- 
ней звукового давления в особенности в области средних и высоких частот 
500...8000 Гц вследствие широких полос пропускания октавных фильтров 
(тысячи Гц) принято допущение о возможности использования собственных 
мод колебаний шарнирно опертых оболочек и балок. В этом случае соглас- 
но данных работ [2,3] получена следующая система для заготовки типа 


оболочки 
Е" Е на") Рав) -0 


ЕН 5") нее) ито; =0, 


где Е, - круговые собственные частоты колебаний (р/с) и для изделий ти- 


(4) 


па балок 


(5) 





Аналогичным образом определим возбуждение вибраций для заго- 
товки типа балки и тросов. Дифференциальное уравнение колебаний име- 
ет вид: 


д у д у д у 
ЕЛ тр = 
02“ 0 °д2? 


430 


Вестник ДГТУ, 2009. Т9. №3(42) 


та 6. з2А- — 
— 51 
41 


Производя аналогичные о получаем: 
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Выводы. Полученные зависимости позволяют теоретически рассчитать 
уровни виброскорости на каждой собственной моде колебаний, т.е. прогно- 
зировать спектры вибраций на этапе проектирования подобного оборудо- 
вания и участков динамических испытаний. 
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